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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ 
ПРИРОДНО-РЕСУРСНОГО ПОТЕНЦИАЛА 
АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ОЗЕРНЫХ БАССЕЙНОВ
Озерные бассейны, изучаемые с геоэкологических позиций, рас­
сматриваются как геосистемы, целостность которых определена связями 
между элементами природных комплексов озер и водосборов, а также 
особенностями хозяйственного использования и управления такими си­
стемами. Природно-ресурсный потенциал (ПРП) озерных бассейнов 
включает совокупные запасы и ценность для хозяйственного использо­
вания отдельных ресурсов озер, накопленных в результате длительной 
эволюции, с учетом их современного экологического состояния. Устой­
чиво этот потенциал может быть использован только основываясь на 
принципах рационального природопользования и сохранения высокого 
качества среды жизнедеятельности человека [4].
Антропогенные нагрузки на озерные бассейны, превышающие 
экологически допустимые уровни, ведут к уменьшению величины ПРП, 
истощению, загрязнению и утрате отдельных видов ресурсов, упроще­
нию структуры потенциала и, в итоге, к потере хозяйственной и приро­
доохранной ценности озер.
Реализация моделирования, как средства познания, при проведении 
географических исследований, имеет ряд специфических особенностей, 
обусловленных необходимостью учета большого количества сложных 
взаимоотношений разнокачественных природных и антропогенных обра­
зований. Построение модели, включающей множество элементов, позво­
ляет объединить два противоречивых принципа изучения геосистем - ре­
дукционизм и интегратизм, делая модели важнейшим инструментом 
научного исследования. На различных этапах изучения географических 
объектов модель выполняет различные функции: нормативную, собира­
тельную, эталонную, систематизирующую, объяснительную, конструк­
тивную, коммуникативную, прогнозирующую и т.д. Следует также отме­
тить, что ряд моделей взаимозаменяем и совместное их использование 
ускоряет процесс познания, усиливает системный эффект исследования 
[15].
Нами предложен один из наиболее перспективных методов анализа 
ПРП озерных бассейнов, основанный на синтезе геоситуационной кон­
цепции и ландшафтно-экологического подхода [7] с использованием ме­
тодологии системного анализа, базирующейся на математическом моде­
лировании природных и природно-антропогенных объектов и процессов.
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При разработке модели оценки ПРП озерных бассейнов исследо­
вать абсолютно все связи в ПТК практически невозможно и вряд ли це­
лесообразно, так как многие из них несущественны и незначительно вли­
яют на функционирование и динамику геосистем. При построении моде­
ли необходимо стремиться к достижению оптимального уровня ее слож­
ности. Казалось бы, более совершенная модель позволяет полнее учесть 
сложности реального объекта и уменьшает неопределенность, присущую 
модельным исследованиям и прогнозам. Но, в то же время, можно пред­
положить возрастание неопределенности, связанное с ошибками измере­
ния новых параметров, вводимых в модель при ее усложнении. В связи с 
этим разумное упрощение модели, уменьшение количества включенных 
в нее характеристик представляется логичным и обоснованным.
Геосистему, ее структуру и протекающие в ней процессы можно 
представить графически в виде «черного ящика» или простейшей блоко­
вой модели [5, 22]. В этом случае внутреннее строение геосистемы не 
рассматривается, и она изучается, как единое целое. Более сложные си­
стемы можно изобразить в виде «черных ящиков», состоящих из множе­
ства более простых «черных ящиков». Согласно принципу иерархиче­
ской организации (или принципу интегральных уравнений) [11, 12], для 
предсказания поведения системы необязательно точно знать структуру 
строения ее компонентов из более простых субкомпонентов. Кроме того, 
одним из фундаментальных положений кибернетики является утвержде­
ние, что в области решения прикладных задач системного анализа метод 
«черного ящика» может оказаться основным способом исследования и 
является вполне полноправным научным методом.
Построение блоковых моделей является одним из этапов системно­
го анализа, позволяет уяснить основные взаимосвязи изучаемой геоси­
стемы, возможные результаты ее функционирования, и, видимо, необхо­
димо для более сложного, детального математического моделирования.
По мере детализации исследований геосистемы, с учетом оптими­
зации уровня ее сложности, в соответствии с задачей моделирования, 
«черный ящик» переходит в «серый», а затем в «белый», где процессы 
функционирования и динамики геосистемы изучаются с максимально 
необходимой детальностью.
Применительно к исследованию ПРП озерных бассейнов данное 
положение можно выразить графически в виде концептуальной модели, 
представленной на рисунке 1.1, и интерпретировать следующим образом.
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1.1
1.2
1.3
Рисунок 1 .1 -  Концептуальная схема модели формирования ПРП озерного бассейна :
1.1 -  черный ящик; 1.2 -  серый ящик; 1.3 -  белый ящик; Go6 -  геосистема озерного 
бассейна; Go -  геосистема озера; G b o  -  геосистема водосбора озера; В -  внешнее 
воздействие; Р -  природные факторы; А -  антропогенные факторы; ИГСоб -  индекс 
геоэкологического состояния ПРП озерного бассейна; ИГСво -  индекс геоэкологиче­
ского состояния ПРП водосбора озера; ИГСо -  индекс геоэкологического состояния 
ПРП озера; Ко и Кво -  соответственно: качество ПРП озера и его водосбора; Vo и 
Уво -  соответственно: количество ПРП озера и его водосбора; ЭСо и ЭСво -  соответ­
ственно: экологическое состояние ПРП озера и его водосбора
5
На первом этапе формирование ПРП озерных бассейнов рассмат­
ривается как единый процесс и изучаются только входные и выходные 
параметры. На втором исследуется отдельно формирование ПРП озера и 
его водосбора, их взаимодействие, а также входные и выходные пара­
метры. На третьем детально анализируется процесс формирования ПРП 
озера и его водосбора, их взаимодействие с учетом величины, качества и 
экологического состояния всех видов ресурсов, входные и выходные па­
раметры. Рассмотрение озерных бассейнов как сложных, динамических 
геосистем, изучение факторов формирования их ПРП посредством ана­
лиза системы уравнений энергетического, водного, биогеохимического 
балансов, применение предложенного нами метода анализа ПРП озерных 
бассейнов позволили разработать методику и структурно-логическую 
модель их оценки.
Организационная схема исследований, представленная на рисунке 
1.2, включает последовательное решение ряда задач.
На этапе анализа методических подходов изучается опыт оценки 
ПРП озер, комплексных исследований экологического состояния озер, 
подверженных антропогенной трансформации, проводится критический 
анализ применяемых методов и методик оценки антропогенного воздей­
ствия на окружающую среду [1, 3, 9, 10, 13, 16, 18, 21]. В результате 
обосновываются критерии и перечень показателей геоэкологической 
оценки ПРП антропогенно нарушенных озерных бассейнов. На основа­
нии изучения фондовых материалов НИЛ озероведения, других опубли­
кованных информационных, справочных, картографических материалов 
по предмету исследований, подбираются ключевые объекты, которые 
репрезентативно отражают различные типы антропогенных нарушений в 
пределах озерных бассейнов.
Этап разработки структурно-логической модели геоэкологиче­
ской оценки ПРП антропогенно нарушенных озерных бассейнов явля­
ется основой для проведения оценочных работ и создания специализиро­
ванной ГИС. Научно-методической основой ее построения выступают 
методология системного анализа, принципы геоэкологической оценки 
качества окружающей среды и рационального природопользования. В 
модели отражены фоновое и современное экологическое состояние озер 
и прилегающих водосборов, основные виды воздействий, структура ПРП 
озер, представлен общий алгоритм расчета произошедших изменений 
величины и качества ресурсов, имеющих хозяйственную или природо­
охранную ценность, а также разработки мероприятий по управлению ан­
тропогенно нарушенными озерными бассейнами.
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Рисунок 1.2 -  Организационная схема геоэкологической оценки изменения ПРП 
антропогенно нарушенных озерных бассейнов
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Этап создания специализированной ГИС заключается в определе­
нии структуры ГИС, внесении в базу и первичной обработке тематиче­
ских данных. Для определения фонового экологического состояния озер 
привлекаются данные на начальный период их полевого обследования, 
для определения современного состояния -  текущие наблюдения.
Источниками информации также являются данные мониторинга 
поверхностных вод Национальной системы мониторинга окружающей 
среды в Республике Беларусь, данные государственного водного када­
стра с привлечением данных и других государственных кадастров при­
родных ресурсов. Используются картографические материалы, фондовые 
данные НИЛ озероведения БГУ, результаты полевых исследований. 
Привлекаются материалы государственного фонда данных о состоянии 
окружающей среды и вредных воздействиях на нее Министерства при­
родных ресурсов и охраны окружающей среды, информация местных 
исполнительных и распорядительных органов власти.
На этапе геоэкологической оценки с применением специализиро­
ванной ГИС рассчитываются индексы, отражающие произошедшие из­
менения в величине, качестве и экологическом состоянии ПРИ антро­
погенно нарушенных озерных бассейнов. Мероприятия по управлению 
антропогенно нарушенными озерными бассейнами включают направле­
ния по минимизации негативных последствий и предложения по оптими­
зации хозяйственного использования озер.
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2. МЕТОДИКА ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ 
ПРИРОДНО-РЕСУРСНОГО ПОТЕНЦИАЛА 
АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ОЗЕРНЫХ БАССЕЙНОВ
Геоэкологическая оценка ПРП озерных бассейнов, претерпевших 
значительные антропогенные нарушения, основывается на представле­
нии о сопряженном учете изменения величины, качества ресурсов озер и 
водосборов, их экологического состояния за доступный период наблю­
дений. Озерные бассейны рассматриваются как геосистемы, включаю­
щие подсистему озера и подсистему его водосбора. Сбор информации 
проводится для каждой из подсистем отдельно. Геоэкологическая оценка 
изменения величины, качества и экологического состояния ПРП состоит 
из двух этапов: сначала проводится раздельная оценка для подсистемы 
озера и подсистемы водосбора, затем -  сопряженная для озерного бас­
сейна, на основании которой разрабатываются рекомендации по эколо­
гически обоснованному управлению.
Структурно-логическая модель объединяет в единую систему три 
блока: справочно-информационный, носящий вспомогательный харак­
тер, и основные блоки -  геоэкологических индикаторов и геоэкологиче­
ской оценки, представленных на рисунке 2.1. Модель геоэкологической 
оценки отражает взаимосвязанный набор показателей и их общий алго­
ритм оценки. Справочно-информационная часть модели включает пока­
затели, имеющие как качественное, так и количественное выражение, ко­
торые характеризуют природные условия, ресурсы и особенности ресур­
сопользования озер и их водосборов.
На основе общих критериев, предъявляемых к индикаторам, а так­
же разработанных специальных критериев для оценки озерных бас­
сейнов, построена система геоэкологических индикаторов, репрезента­
тивно характеризующих природные условия и ресурсы объектов иссле­
дования, позволяющая достоверно оценить величину и качество ресур­
сов, их экологическое состояние, произошедшие изменения в результате 
разнотипных антропогенных воздействий.
Оценочный блок модели описывает алгоритм сопоставления ме­
жду собой значений фонового и современного состояния величины и ка­
чества ПРП озерных бассейнов и их экологического состояния. На этом 
основании проводится расчет соответствующих индексов, по соотноше­
нию их значений определяется степень антропогенной нарушенности 
озерных бассейнов. Полученные результаты должны быть положены в 
основу мероприятий, смягчающих негативные последствия изменения 
или утраты части ПРП, ухудшения экологического состояния.
9
состояние
состояние
Экологическое состояние ПРП
Качество ПРП Величина ПРП
Фоновое
Современное
Мероприятия по управлению антропогенно нарушен­
ными озерными бассейнами
— ► Природно-ресурсный потенциал
Мероприятие качество величина экологическое
состояние
1 . . . П
Рисунок 2.1 -  Структур но-логическая модель геоэкологической оценки ПРП антропогенно нарушенных озерных бассейнов
Справочно-информационная характеристика природных ре­
сурсов и условий озерных бассейнов
Природные ресурсы и условия озера
Информация включает сведения о морфологических и морфомет­
рических особенностях озер, их гидрологических, гидрохимических, 
геохимических, гидробиологических характеристиках, природных осо­
бенностях формирования озерных котловин, механизмах самоочищения.
Общие сведения.
• название озера, географические координаты, местоположение в 
границах физико-географического деления (провинция, район), местопо­
ложение в границах административно-территориального деления (об­
ласть, район, населенный пункт).
Морфометрические и морфологические особенности котловины 
озера во многом определяют объем и качество водных ресурсов озера, в 
том числе свидетельствуют о характере ветрового перемешивания, стра­
тифицированное™ водной массы.
Морфологические и морфометрические характеристики:
• площадь зеркала озера (км ), объем воды (млн. м ), форма котло­
вины, длина водоема (км), средняя ширина (км), максимальная ширина 
(км), протяженность береговой линии (км), средняя глубина (м), макси­
мальная глубина (м); коэффициент изрезанности береговой линии, пока­
затель глубинности, показатель открытости, коэффициент удлиненности;
• морфологическое строение подводной части котловины: площадь
Л
(км ) и доля (% площади) зоны литорали (глубины до 2 м), сублитораль­
ного склона и профундали (ложа озера).
Состав вод озер формируют гидрологические характеристики во­
доема, направленность и интенсивность внутриводоемных процессов, 
определяющие характер самоочищения озер.
Гидрологические условия включают:
• генезис котловины, генетический тип озера;
• проточность водоема, приходная и расходная части водного ба­
ланса, уровенный режим (максимальные и минимальные уровни, м), 
удельная водообменность, особенности циркуляции водной массы в ре­
зультате плотностных и ветровых течений;
• температурный режим: температура воды минимальная, макси­
мальная (°С), даты наступления температуры 0,2 °С, 0 °С, 1 °С, 10 °С.
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Гидрохимический режим озер формируется под влиянием при­
родно-климатических факторов, особенностей гидрологического ре­
жима, строения котловины озера, степени антропогенного воздействия. 
Гидрохимические особенности озер отражают:
• показатели физических свойств и газового состава: прозрачность
-5
воды (м), цветность (градусы), содержание взвешенных веществ (мг/дм ),
-5
содержание растворенного кислорода (мЮ2/дм );
• водородный показатель: pH (ед.);
-5
• органические вещества (мгСУдм ): БПК5, бихроматная окисляе- 
мость;
-5
• азотсодержащие вещества (mtN/дм ): азот аммонийный, азот нит- 
ритный, азот нитратный, азот общий;
• фосфорсодержащие вещества (мгР/дм3): фосфор фосфатный, 
фосфор общий;
-5
• основные ионы (мг/дм ): общая минерализация, содержание гид­
рокарбонатов, хлориды, сульфаты, кальций, магний, натрий, калий, гид­
рохимический класс и группа вод;
-5
• металлы (растворенные) (мг/дм ): медь, цинк, железо, марганец, 
никель, хром общий, свинец, кадмий;
-5
• загрязняющие вещества (мг/дм ): нефтепродукты, фенолы, СПАВ 
Характеристика донных отложений озер:
• состав, объем, мощность, стратиграфия донных отложений, в т.ч. 
площадь распространения (% площади озера), глубина распространения
-5
(м); балансовые запасы сапропелей (млн.м );
• геохимическая характеристика донных отложений (мг/кг): содер­
жание ртути, свинца, кадмия, мышьяка, меди, цинка, никеля, хрома VI.
Биологические особенности озер в значительной степени обуслав­
ливают формирование качества вод, процессы самоочищения, видовое 
разнообразие и продукционные процессы сообществ гидробионтов. Ви­
довой состав и количественное развитие растительных и животных вод­
ных организмов, населяющих водную среду, определяются своеобразием 
химических и физических условий среды, типом водоема, его морфоло­
гическими и гидрологическими особенностями, обеспеченности экоси­
стем питательными веществами.
Биологические особенности озер характеризуются гидробиологи­
ческими показателями и биоразнообразием:
• видовой состав, общая численность фитопланктона (млн. кле-3 3ток/дм ), биомасса фитопланктона (г/м ) сезонная биомасса фитопланк­
тона (т); индекс сапробности по фитопланктону; биомасса сине-зеленых
-5
водорослей (мг/дм );
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• видовой состав, общая численность зоопланктона (тыс. экз/м ),
-5
биомасса зоопланктона (г/м ), сезонная биомасса зоопланктона (т); ин­
декс сапробности по зоопланктону;
-5
• видовой состав, общая численность зообентоса (экз/м ), сезонная 
биомасса зообентоса (г/м2);
• тип ихтиофауны, число видов ихтиофауны, число охраняемых 
видов; структура ресурсообразующих видов, промысловый запас рыбы 
(ц), рыбопродукция (кг/га);
• видовой состав макрофитов, ширина полосы (м) и глубина рас­
пространения (м) макрофитов, общая площадь зарастания макрофитами 
(% от площади озера), число охраняемых видов; структура ресурсообра­
зующих видов, промысловые запасы макрофилов (т).
Антропогенное воздействие на озера:
-5
• добыча минеральных ресурсов озер (тыс. м /год),
• объем использованной воды на производственные нужды, сель­
скохозяйственные нужды, хозяйственно-питьевые нужды, рыбное хозяй-
-5
ство (тыс. м /год),
• промысловый вылов рыбы (ц/год),
• добыча макрофитов (кг/год);
• биогенная нагрузка на акваторию озера,
-5
• объем сброшенных сточных вод в озеро (тыс.м /год).
Природные ресурсы и условия территории водосбора озера
Для водосбора озера дается комплексная характеристика, вклю­
чающая сведения о климатических условиях, геоморфологических осо­
бенностях территории, гидрографической сети, почвенно-земельных ре­
сурсах, естественном растительном покрове и животном мире, ланд­
шафтной организации территории, наличии особо охраняемых природ­
ных территорий и объектов.
Общие сведения.
• площадь водосбора (км ), удельный водосбор (км /1км ), место­
положение в границах физико-географического деления (провинция, 
район), местоположение в границах административно-территориального 
деления (область, район, населенный пункт).
Климатические условия на территории водосбора оказывают 
большое значение на формирование состава вод озер и характеризуются 
показателями:
• преобладающее атмосферное давление за год (гПа);
-5
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• режим осадков: среднее количество осадков за год (мм), количе­
ство жидких осадков (мм), высота снежного покрова (м);
• ветровой режим: средняя годовая скорость ветра (м/с), повторяе­
мость превышения которой составляет 5%; преобладающие направления 
ветра;
• температурный режим: средняя температура воздуха за год (°С), 
протяженность периода со среднесуточными температурами воздуха 
выше О °С (дни), средняя температура самого жаркого и самого холод­
ного месяца в году (°С).
Геоморфологические особенности:
• генетические типы отложений, их мощность (м), современные 
генетические типы рельефа (% площади);
• балансовые запасы минеральных ресурсов на территории
-5
водосбора: глинистых пород (тыс.м ), доломита (тыс.т.), песчано- 
гравийно-валунного материала (тыс.м ), песка (тыс.м ), торфа (тыс.т);
• характеристика современной поверхности рельефа: абсолютные 
минимальные и максимальные высоты, преобладающие средние высоты, 
относительные превышения; типичные и редкие формы и элементы 
рельефа, в.т.ч. надводных склонов котловины озера, протяженность 
пляжей (% береговой линии);
• интенсивность и направленность современных геоморфологи­
ческих процессов: эрозионное расчленение, торфообразование, перефор­
мирование берегов; устойчивость форм и элементов рельефа к физиче­
скому воздействию.
Гидрографическая сеть водосбора:
• положение водосбора в гидрографической сети; наименование 
водотоков на водосборе, характеристика притока воды с водосбора иЛ
стока (вытока) с озера, густота речной сети (км/км ), протяженность во­
дотоков в естественном состоянии (км), протяженность водотоков кана­
лизированных (км).
Почвенно-земельные ресурсы водосбора:
• характерные почвообразовательные процессы, структура почвен­
ного покрова водосбора;
• проявление неблагоприятных почвенных процессов: водной эро­
зии (% площади), дефляции (% площади), вторичного заболачивания и 
подтопления (% площади), физической деградации почвенного покрова 
(% площади водосбора, количество участков);
• структура видов и категорий земель на территории водосбора, га;
• баллы плодородия и кадастровой оценки сельскохозяйственных 
угодий, пашни, луговых земель;
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• химическое загрязнение почвенного покрова: содержание вало­
вых форм марганца, меди, никеля, свинца, хрома, цинка, нефтепродук­
тов; количество вносимых минеральных удобрений (т/га), органических 
удобрений (тыс.т), пестицидов (кг/га) на территорию водосбора;
• устойчивость почвенного покрова к химическому загрязнению по 
показателям сенсорности почв.
Состояние объектов растительного и животного мира на терри­
тории водосбора:
• структура естественного растительного покрова: удельный вес 
земель (% площади водосбора), доля лесного, болотного, лугового типов 
растительности (% площади); формационный состав лесов (%), типоло­
гическая структура растительности (% от лесопокрытой площади);
• запасы древесины в пределах преобладающих пород по классам 
возраста; продуктивность ресурсов растительного мира, запасы охотни- 
чье-промысловых видов;
• наличие мест обитания видов растений и диких животных, вклю­
ченных в Красную книгу Республики Беларусь (единиц); наличие особо 
охраняемых природных территорий на водосборе (% площади), наличие 
особо охраняемых природных объектов (памятников природы) на водо­
сборе (единиц);
• ландшафтное строение территории, площадь особо ценных при­
родных комплексов (% площади); площади особо чувствительных к ан­
тропогенным нагрузкам природных комплексов (% площади).
Антропогенное воздействие на территорию водосбора:
• техногенная преобразованность рельефа: застроенные земли 
(% площади), нарушенные земли (% площади), вертикальная
-5
перепланировка рельефа (м), объем перемещенного грунта (млн. м );
• коэффициент антропогенной трансформации водотоков водо­
сбора, мелиорированность водосбора (% площади);
• земли постоянных водопользователей, га;
• сельскохозяйственная освоенность водосбора (% площади), паш­
ня (% площади), луговые сельскохозяйственные земли (% площади);
• наличие локальных источников потенциального загрязнения по­
верхностных вод на водосборе (ед.);
• биогенная нагрузка на территорию водосбора;
• концентрация местного населения и рекреантов на территории 
водосбора (чел/га);
• интенсивность дорожного движения на водосборе (количество 
автотранспортных средств, ед).
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Геоэкологические индикаторы ПРП антропогенно нарушен­
ных озерных бассейнов
Под индикатором понимается такой показатель, который выво­
дится из первичных данных и позволяет судить о состоянии или измене­
нии окружающей среды [19]. Разработанная система геоэкологических 
индикаторов опирается на методологические основы построения индика­
торов устойчивого развития, получившие широкую апробацию на гло­
бальном, региональном и локальном уровнях исследований [20]. При 
оценке устойчивости развития, индикаторы разбиваются на определен­
ные группы, отражающие экологические, экономические, социальные и 
институциональные аспекты. В той или иной комбинации индикаторы 
учитывают три последовательно выстраиваемые составляющие: воздей­
ствие на окружающую среду, последствия воздействия, реагирование на 
последствия. Разработка индикаторов проводится для контроля за уров­
нем достижения цели устойчивого развития, для управления этим про­
цессом и оценки эффективности используемых средств.
Базовыми критериями подбора индикаторов выступают требования:
• репрезентативности в отражении характеризуемых явлений;
• достоверности информации;
• доступности информации;
• возможности измерения показателей;
• полноты информации по единицам исследования;
• ограничения количества анализируемых показателей;
• интерпретации показателей для принятия управленческого ре­
шения.
На основе данных требований разработана система основных и 
специфических индикаторов применительно к ПРП антропогенно нару­
шенных озерных бассейнов. Основные индикаторы отражают величину, 
качество и экологическое состояние природных ресурсов в разрезе озер, 
их водосборов, озерных бассейнов в целом. Разработанная система спе­
цифических индикаторов показывает специфику ресурсопользования в 
части требований, предъявляемых к использованию объема того или 
иного вида ресурса.
На основе подходов, принятых в приро дно-хозяйственной класси­
фикации озер [1], направления ресурсопользования озерных бассейнов 
разделены на водопользование и водопотребление ресурсов озер, ресур­
сопотребление и собственно ресурсопользование территорий водосбо­
ров, природоохранное использование озер и водосборов. Виды ресурсо­
пользования озерных бассейнов, представлены в таблице 2.1.
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Таблица 2.1
Основные виды ресурсопользования в озерных бассейнах
П
од
си
ст
ем
а
Вид
ресурсов
Индикатор *
Направления
ресурсопользования
озеро водосбор озеро и 
водосбор
во
до
по
тр
еб
ле
ни
е
во
до
по
ль
зо
ва
ни
е
ре
су
рс
оп
от
ре
бл
ен
ие
ре
су
рс
оп
ол
ьз
ов
ан
ие
пр
ир
од
оо
хр
ан
но
е
О
зе
ро
Минераль­
ные
Балансовые запасы сапропелей,
3млн.м
О
Песчаных донных отложения в при­
брежной зоне, % площади
С
Водные Объем воды в озере, млн. м3 О
Площадь озера, км2 С
Удельная площадь мелководий до 
2 м глубины, % площади
с
Биологи­
ческие
Промысловые запасы макрофитов, т О
Сезонная биомасса фитопланктона, т О
Сезонная биомасса зоопланктона, т О
Сезонная биомасса зообентоса, т О
Промысловый запас рыбы, ц О
Количество охраняемых биологиче­
ских видов, ед
С
В
од
ос
бо
р
Минераль­
ные
Балансовые запасы минерального 
сырья, тыс.т; тыс.м3
С
Балансовые запасы торфа, тыс.м3 О
Земельные Площадь водосбора, км2 О
Сельскохозяйственные земли, 
% площади
С
Протяженность пляжей, 
% береговой линии
с
Водные Густота речной сети, км/км2 О
Биологи­
ческие
Лесопокрытые земли, % площади О
Открытые болота, % площади О
Естественные луга,% площади
Особо охраняемые природные терри­
тории, % площади
С
Особо охраняемые природные объ­
екты, кол-во
С
* О -  основные индикаторы, С -  специфические индикаторы.
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Водопотребление основано на заборе воды, возврате или безвоз­
вратном расходе ее части и включает промышленное, сельскохозяйст­
венное, хозяйственно-бытовое, частично рыбоводческое направления. 
Индикатором ПРИ для всех этих видов выступает показатель общего 
объема воды озера.
Водопользование рассматривается как использование озер в каче­
стве среды или источника энергии без изъятия воды из водоема. Водо­
пользование включает направления добычи сапропелей, макрофитов, 
фито- и зоопланктона. Также учитывают показатели рыбоводства и ры­
боловства, геоэкологическими индикаторами ресурсов которых являются 
промысловый запас рыбы; запас макрофитов; сезонная биомасса фито­
планктона; сезонная биомасса зоопланктона; сезонная биомасса зообен­
тоса, отражающие кормовую базу для развития этих видов хозяйствен­
ного использования озер. ПРП для развития рекреационной деятельности 
выступает не только общий запас воды в озере, но и его площадь, пло­
щадь литорали с глубиной менее 2 м, распространение в прибрежной 
зоне донных отложений, сложенных песками. Специфическим видом вы­
ступает природоохранное водопользование, которое может быть оценено 
количеством охраняемых биологических видов.
Ресурсопотребление на водосборах основано на использовании 
минеральных ресурсов глинистых пород, доломита, песчано-гравийно­
валунного материала, песка, торфа. Среди них для состояния водосбора 
особое значение имеют запасы торфяных залежей, гидрологически 
связанных с озером в единую систему.
Показателями потенциала ресурсопользования для земельных ре­
сурсов является площадь водосбора; для водных ресурсов -  густота реч­
ной сети; для биологических ресурсов - распространение естественного 
растительного покрова. К специфическим отнесен показатель величины 
сельскохозяйственного использования земель водосбора, а также показа­
тели, отражающие требования к природно-рекреационному использова­
нию водосборов: протяженность пляжей. Для характеристики величины 
водных ресурсов, используемых для развития любительского рыболов­
ства, используется показатель площади береговой линии озера.
Природоохранное природопользование отражают показатели нали­
чия особо охраняемых природных территорий и объектов на водосборе.
Таким образом, величина ПРП рассматривается как запас ресурсов, 
который потенциально может быть вовлечен в различные виды ресурсо­
пользования в пределах озерных бассейнов и определяется по основным 
геоэкологическим индикаторам, представленным в таблице 2.2.
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Таблица 2.2
Геоэкологические индикаторы величины ресурсов озерных бассейнов
Подсистема Вид ресурсов Индикатор
Озеро Минеральные Балансовые запасы сапропелей, млн. м2
Водные Объем воды в озере, млн. м2
Биологические Промысловые запасы макрофитов, т
Сезонная биомасса фитопланктона, т
Сезонная биомасса зоопланктона, т
Сезонная биомасса зообентоса, т
Промысловый запас рыбы, ц
Водосбор Минеральные Балансовые запасы торфа, тыс.м2
Земельные Площадь водосбора, км2
Водные Густота речной сети, км/км2
Биологические Естественный растительный покров, 
%  площади
Качество ПРП рассматривается как ценность ресурсов, обуслов­
ленная их природными свойствами, система основных геоэкологических 
индикаторов представлена в таблице 2.3. Каждый показатель отражает те 
свойства ресурсов, которые в наибольшей степени отражают особенно­
сти ПРП озерных бассейнов. Поэтому при подборе индикаторов качества 
ресурсов территории водосборов, рассматривались свойства ресурсов, 
оказывающие влияние на состояние озер.
Таблица 2.3
Г еоэкологические индикаторы качества ресурсов озерных бассейнов
Подсистема Вид ресурсов Индикатор
Озеро Минеральные Класс сапропелей
Водные Генетический тип озер
Удельная водообменность
Биологические Видовое разнообразие макрофитов
Видовое разнообразие фитопланктона
Видовое разнообразие зоопланктона
Видовое разнообразие зообентоса
Видовое разнообразие ихтиофауны
Водосбор Минеральные Тип торфа и содержание органического вещества
Земельные Сенсорность почв к загрязнению
Водные Гидрохимический класс природных вод
Биологические Типологические разнообразие естественного рас­
тительного покрова
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Экологическое состояние оценивается индикаторами, связанными 
с выявлением загрязнения, деградации, нарушения природной среды 
озерных бассейнов. Подбор индикаторов при этом отражает норматив­
ные требования, предъявляемые к состоянию различных видов ресурсов. 
Перечень индикаторов приведен в таблице 2.4.
Таблица 2.4
Геоэкологические индикаторы экологического состояния ресурсов
озерных бассейнов
Подсистема Вид ресурсов Индикатор
Озеро Минеральные Содержание тяжелых металлов в донных 
отложениях
Водные Гидрохимический состав вод
Биологические Индекс сапробности фитопланктона
Индекс сапробности зоопланктона
Содержание тяжелых металлов в макрофи­
тах
Водосбор Минеральные Мелиоративная освоенность торфяных ме­
сторождений
Земельные Эродированные земли, %  площади
Нарушенные и застроенные земли, 
%  площади
Водные Г идрохимический состав речных вод
Биологические Степень дигрессии естественного расти­
тельного покрова
В целом величина ПРП озерного бассейна характеризуется 11 ос­
новными геоэкологическими индикаторами, отражающими общие за­
пасы минеральных, водных, земельных, биологических ресурсов геосис­
темы, из них для характеристики озер привлечено 7 основных индикато­
ров, водосбора -  4 индикатора.
Качество ПРП представлено 12 геоэкологическими индикаторами, 
в том числе для озер применимы 8 индикаторов, для водосборов -  4.
Экологическое состояние озерных бассейнов описывают 10 инди­
каторов, из которых 5 характеризуют озеро и 5 индикаторов -  водосбор 
озера. Сводный перечень индикаторов по каждому виду ресурсов сис­
темы озеро-водосбор приведен в таблице 2.5.
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Таблица 2.5
Перечень геоэкологических индикаторов ПРИ озерных бассейнов
Вид ресурсов
Индикаторы свойств ресурсов
Величина Качество Экологическое состояние
Минеральные Балансовые запасы сапропелей,3млн м
Класс сапропелей Содержание тяжелых металлов в дон­
ных отложениях
Балансовые запасы торфа, тыс м3 Тип торфа
Содержание органического вещества
Мелиоративная освоенность торфяных 
месторождений, %
Водные Объем воды в озере, млн м3 Генетический тип озер 
Удельная водообменность
Г идрохимический состав озерных вод
Густота речной сети, км/км2 Гидрохимический класс природных 
вод
Г идрохимический состав речных вод
Земельные Площадь водосбора, км2 Сенсорность почв к загрязнению Эродированные земли, % площади 
Нарушенные и застроенные земли, 
% площади
Биологические Промысловые запасы макрофитов, т Видовое разнообразие макрофитов Содержание тяжелых металлов в мак­
рофитах
Сезонная биомасса фитопланктона, т Видовое разнообразие фитопланктона Индекс сапробности фитопланктона
Сезонная биомасса зоопланктона, т Видовое разнообразие зоопланктона Индекс сапробности зоопланктона
Сезонная биомасса зообентоса, т - -
Промысловый запас рыбы, ц Видовое разнообразие ихтиофауны -
Естественный растительный покров, 
% площади
Типологическое разнообразие естест­
венного растительного покрова
Степень дигрессии естественного рас­
тительного покрова
Геоэкологическая оценка ПРИ антропогенно нарушенных 
озерных бассейнов построена на следующем алгоритме расчетов:
1. Определение запасов ресурсов озер и их водосборов на основе 
выбранных основных и специфических геоэкологических индикаторов за 
расчетные периоды времени.
2. Оценка величины ПРП озер и величины ПРП водосборов за рас­
четные периоды времени.
3. Сопряженная оценка фоновой и современной величины ПРП 
озерных бассейнов.
4. Определение качества ресурсов озер и их водосборов на основе 
выбранных геоэкологических индикаторов за расчетные периоды вре­
мени.
5. Оценка качества ПРП озер и качества ПРП водосборов за рас­
четные периоды времени.
6. Сопряженная оценка фонового и современного качества ПРП 
озерных бассейнов.
7. Определение экологического состояния озер и их водосборов на 
основе выбранных геоэкологических индикаторов за расчетные периоды 
времени.
8. Сопряженная оценка фонового и современного экологического 
состояния озерных бассейнов.
9. Расчет индексов изменения величины, качества, экологического 
состояния ПРП озерных бассейнов в целом, а также их подсистем.
10. Определение степени антропогенной нарушенности ПРП озер­
ных бассейнов и их подсистем.
Для сопоставления между собой величин различных ресурсов их 
значения оцениваются по шкалам, разрабатываемым для каждого инди­
катора отдельно, но содержащих одинаковое количество градаций оцен­
ки. Наиболее оптимальной, в данном случае, является пятиуровневая 
шкала с определением очень низких, низких, средних, высоких, очень 
высоких значений величины, качества и экологического состояния ре­
сурса и присвоением соответствующего оценочного балла в диапазоне 
от 1 до 5.
Фактические значения каждой ступени определяются на основе 
построения равноинтервальной шкалы по возможному диапазону значе­
ний либо по уже апробированным и применяющимся к оценке отдель­
ных показателей разноинтервальным шкалам.
Например, для оценки объема вод озера и размеров водосбора 
применяются шкалы, представленные в таблице 2.6.
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Таблица 2.6
Градации объема вод озер и площади их водосборов
Г радация значений
Параметры оценки
Оценочный
балл
объем вод озера,
3млн м
площадь водосбора,
2
КМ
Очень низкий/малый 1,0 и менее 5,0 и менее 1
Низкий /малый 1,01-5,0 5,01-20,0 2
Средний 5,01-10,0 20,01-40,0 3
Высокий/болыной 10,01-20,0 40,01-80,0 4
Очень высокий/болыной 20,01 и более 80,1 и более 5
Величина вида ресурса (Р) рассчитывается отдельно для ресурсов 
озер и для ресурсов водосборов по формуле
Р =1 i ?
П
(2 . 1)
где Pi -  запасы /-го вида ресурса, р, -  величина /-го показателя этого ре­
сурса, балл; п -  количество оцениваемых показателей.
По совокупности полученных значений, выраженных в баллах, оп­
ределяется величина ПРП озера (Рпрпо) как суммарный запас всех ресур­
сов озера, величина ПРП водосбора озера(Ппрпво) как суммарный запас 
всех ресурсов водосбора по формуле
п
I "
Идрп -  —— , (2-2)п
где V\ [pi [ -  величина ПРП, балл; /( -  запасы /-го вида ресурса, балл; п -  
количество оцениваемых ресурсов.
Расчет величины ПРП озер проводится следующим образом:
Идрпо
У^Рм,Рв,Рб
3 (2.3)
где V| [pi ю -  величина ПРП озера, балл; Рм -  величина минеральных ре­
сурсов озера, балл, Рв -  величина водных ресурсов озера, балл, Рб -  запа­
сы биологических ресурсов озера, балл.
Расчет величины ПРП водосбора озера проводится по формуле
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(2.4)У  Рм,Рз,Рв,РбИдРИВО =  ------------- --------------4
где Кдрпво -  величина ПРП водосбора озера, балл; Рм -  запасы ми­
неральных ресурсов водосбора, балл, Рз -  запасы земельных ресурсов 
водосбора, балл, Рв -  запасы водных ресурсов водосбора, балл, Рб -  за­
пасы биологических ресурсов водосбора, балл.
Для более дифференцированной оценки величины природно-ре­
сурсного показателя, возможно раздельно учитывать величину ресурсов, 
определяемую по основным и по специфическим геоэкологическим ин­
дикаторам по формуле
п п
1лт = П Л' . + 2 > '« .  (2-5);=1 ;=1
где У\\\>\\ -  величина ПРП, балл; Pia -  запасы /-го вида ресурса, балл, 
определяемые по основным геоэкологическим индикаторам; Pic -  запа­
сы /-го вида ресурса, балл, определяемые по специфическим геоэко­
логическим индикаторам.
В этом случае формула расчета величины ПРП озера (Рпрпо) при­
нимает вид
Идрпо ^  О Рм ’Рв ’Рб + ^ 2)И,.Р ,Рб , (2-6)
/=1 /=1
где Kiipiio -  величина ПРП озера, балл; Рм -  запасы минеральных ресур­
сов озера, балл, Рв -  запасы водных ресурсов озера, балл, РБ -  запасы 
биологических ресурсов озера, балл, определяемые по основным геоэко­
логическим индикаторам; Рм -  запасы минеральных ресурсов озера, балл, 
Рв -  запасы водных ресурсов озера, балл, Рб -  запасы биологических ре­
сурсов озера, балл, определяемые по специфическим геоэкологическим 
индикаторам.
Формула расчета величины ПРП водосбора озера (Рпрпво) прини­
мает вид
п п
Идрпво = ГТ Рм ’Рз’Рв’Рб бг (2.7)
7=1 7=1
где Рпрпво -  величина ПРП водосбора озера, балл; Рм -  запасы ми­
неральных ресурсов водосбора, балл, Рз -  запасы земельных ресурсов 
водосбора, балл, Рв -  запасы водных ресурсов водосбора, балл, Рв -  за­
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пасы биологических ресурсов водосбора, балл, определяемые по основ­
ным геоэкологическим индикаторам; Рм -  запасы минеральных ресурсов 
водосбора, балл, Р3 -  запасы земельных ресурсов водосбора, балл, Рб -  
запасы биологических ресурсов водосбора, балл, определяемые по спе­
цифическим геоэкологическим индикаторам, балл.
Комплексный показатель величины ПРП озерного бассейна 
(Упрпоб) оценивает совокупный возможный объем использования всех 
видов ресурсов в озере и на территории его водосбора и рассчитывается 
по формуле
^ПРПОБ “  Z  ^ПРПО , ^ПРПВО , ( 2 - 8 )
где Рпрпоб -  величина ПРП озерного бассейна, балл; Кдрпо -  величина 
ПРП озера, балл; Кдрпво -  величина ПРП водосбора озера, балл.
Оценка качества ПРП проводится по аналогии с приемами расчета 
величины. Качество вида ресурса (К) рассчитывается по формуле
V к
K i = ^ t ( 2 . 9 )
п
где Ш -  качество /-го вида ресурса, /у -  качество /-го показателя этого ре­
сурса, балл; п -  количество оцениваемых показателей.
Качество ПРП озера (Кдрпо) и водосбора озера (Кдрпво) определя­
ется как среднее качество всех ресурсов:
Л*прп = —— . (2.10)П
где Кири ~ качество ПРП, балл; К, -  качество /-го вида ресурса, балл.
Комплексный показатель качества ПРП озерного бассейна (.Кпрпоб) 
общее качество ресурсов озер и их водосборов по формуле
АдРИОБ =  I  ^П РП О  , ^ПРПВО , ( 2 . 1 1 )
где Алрпоб -  качество ПРП озерного бассейна, балл; Кирио ~ качество 
ПРП озера, балл; Алрпво -  качество ПРП водосбора озера, балл.
Аналогичным образом проводится оценка экологического состоя­
ния (ЭС) ПРП по формуле
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(2. 12)э а Ъ Жг
п
где 3 d  -  экологическое состояние /-го вида ресурса, эсг -  экологическое 
состояние /-го показателя этого ресурса, балл; п -  количество оценивае­
мых показателей.
Экологическое состояние ПРП определяется следующим образом:
п
£ЭС/
ЭСпрдоб = —-----, (2-13)п
где Э С прпоб -  экологическое состояние ПРП озер и территорий их водо­
сборов, балл; 3Q  -  экологическое состояние /-го вида ресурса, балл; п -  
количество оцениваемых ресурсов.
Изменение величины ПРП озерного бассейна рассчитывается как 
индекс по формуле
^КПРПОБ “  ^ПРПОБи/ f'nPIIOBC , (2-14)
где Икпрпоб -  индекс изменения величины ПРП озерного бассейна; 
Р прпоби ~ фоновая (исходная) величина ПРП озерного бассейна, балл; 
Р прпобс ~ современная величина ПРП озерного бассейна, балл.
Изменение качества ПРП озерного бассейна определяется по фор­
муле
^ЧСПРПОБ =  ^ПРПОБИ / ^ПРПОБС , (2-15)
где ^ кпрпоб -  индекс изменения качества ПРП озерного бассейна; К\ им юби 
-  исходное качество ПРП озерного бассейна, балл; К\ им юбс -  современ­
ное качество ПРП озерного бассейна, балл.
Изменение экологического состояния ПРП озерного бассейна 
определяется по формуле
'ЭСкпРПОБ = Э С прпоБи /  Э С прпоБС , (2-16)
где Э С кпрпоб -  индекс изменения экологического состояния ПРП озерно­
го бассейна; ЭСпрдоби -  исходное экологическое состояние ПРП озерно­
го бассейна, балл; Э С дрлобс -  современное экологическое состояние 
ПРП озерного бассейна, балл.
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Представление о соотношении величины, качества и экологическо­
го состояния ПРП отражается на структурной диаграмме, представлен­
ной на рисунке 2.2. Шкалы на такой диаграмме построены по количеству 
градаций, принятых при оценке отдельных видов ресурсов, для каждого 
озерного бассейна наглядно отражается исходное (фоновое) и современ­
ное состояние его ПРП.
Качество ПРП Величина ПРП
Рисунок 2.2 -  Соотношение исходного (фонового) и современного состояния ПРП
озерных бассейнов
Степень антропогенной нарушенности ПРП озерных бассейнов 
выявляется по соотношению значений индексов изменения величины, 
качества и экологического состояния озерных бассейнов, что отражено 
на рисунке 2.3.
В результате нерационального ресурсопользования в озерных бас­
сейнах их ПРП может изменяться от относительно ненарушенного до 
критически измененного. В зависимости от степени нарушенности и зна­
чений индексов изменений ПРП, разрабатывается дифференцированная 
система природоохранных мероприятий.
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Рисунок 2.3 -  Определение степени антропогенной нарушенности 
ПРП озерных бассейнов :
Изменение величины ПРП озерных бассейнов:
В 1 -  незначительное;
В2 -  умеренное;
ВЗ -  значительное.
Изменение качества ПРП озерных бассейнов:
К 1 -  незначительное;
К2 -  умеренное;
КЗ -  значительное.
Изменение экологического состояния ПРП озерных бассейнов:
3 1 -  незначительное;
32 -  умеренное;
33 -  значительное.
Антропогенная нарушенность ПРП озерных бассейнов:
незначительная значительная критическая
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3. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ БИОГЕННОЙ НАГРУЗКИ НА ОЗЕРА
Озера, являясь водоемами замедленного водообмена, характеризу­
ются повышенной чувствительностью к антропогенным нагрузкам и 
представляют собой один из наиболее уязвимых элементов ландшафта. 
Наиболее значительным и широко распространенным последствием ин­
тенсивной антропогенной деятельности на водосборе является эвтрофи- 
рование озер, обусловленное поступлением в него избыточного количе­
ства питательных веществ. Повышение содержания в воде биогенов, 
прежде всего фосфора, приводит к интенсивному увеличению первичной 
продуктивности, изменению гидрохимических параметров, деградации 
качества вод и снижению ПРП водоема. В этой связи получение количе­
ственных оценок биогенной нагрузки на озера и выявление источников 
поступления загрязняющих веществ является необходимым для рацио­
нального управления ресурсами озер и обеспечения их сохранения или 
восстановления [2].
В соответствии с теоретическими представлениями современной 
лимнологии каждая водная экосистема обладает определенной устойчи­
востью по отношению к внешним воздействиям и, в частности, по отно­
шению к фосфорной нагрузке -  показателю, интегрально отражающему 
степень антропогенного воздействия. Эта устойчивость, в первую оче­
редь, определяется двумя параметрами -  средней глубиной и скоростью 
водообмена. Принципиальную систему связей балансовых моделей мож­
но представить схематически следующим образом (рисунок 3.1).
Рисунок 3.1 -  Система связей в простых стационарных моделях 
эвтрофирования водоема
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Суммарная биогенная нагрузка на водоем состоит из внешней и 
внутренней нагрузок. В первом случае она связана с рассеянным посту­
плением питательных веществ с водосборных территорий, а также с ло­
кальными сбросами сточных вод, а во втором -  с влиянием донных от­
ложений, накапливающих в себе большие запасы загрязняющих веществ.
Донные отложения, будучи продуктом процессов самоочищения, 
происходящих в водной массе, чутко реагируют на изменения в экоси­
стеме водоема. Начиная с некоторого трофического уровня и в особых 
условиях (при отсутствии кислорода в период зимней стагнации и во 
время интенсивного взмучивания в безледный период), часть веществ 
переходит из донных отложений в водную массу, образуя тем самым 
"внутреннюю" нагрузку на озеро и вызывая его вторичное загрязнение, 
переводящее водоем в конечном итоге в гипертрофное состояние.
Воздействие донных отложений на эвтрофирование водоемов осу­
ществляется через изменение обменных процессов на границе раздела 
вода - донные отложения, в которых важная роль принадлежит соедине­
ниям азота и фосфора. Доказано, что поток азота со дна не может при­
вести к эффекту вторичного эвтрофирования водоема. Критерием значи­
мости донных отложений как фактора эвтрофирования может служить 
относительный вклад годового потока фосфора со дна в водную массу с 
учетом времени водообмена. Его критическая величина составляет 25 - 
30 %. Поступление фосфора из донных отложений оценивается на осно­
вании метода эмпирических зависимостей между внешней и внутренней 
нагрузками (рисунок 3.2), разработанного М.В. Мартыновой [8].
Рисунок 3.2 -  Эмпирическая зависимость между внешней и внутренней
фосфорной нагрузкой [8]
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Признание главной роли фосфора в лимитировании процесса эв- 
трофирования позволило определить гипотезу, на основе которой по­
строены эмпирические зависимости, а затем математические модели, в 
которых отражена связь показателей, характеризующих трофически уро­
вень водоема с величинами, описывающими поступление в него общего 
фосфора. В 1960-70-е гг. появляются работы с описанием связи общего 
фосфора и хлорофилла "а" [23, 24], показывающие, что концентрация 
общего фосфора в воде может считаться показателем уровня трофии во­
доема.
В настоящий момент предложено около двух десятков формул, в 
основе которых лежит пространственно-временное осреднение характе­
ристик биогенного питания и продукционных процессов. Особое при­
знание получила эмпирическая модель Ричарда Фолленвайдера (рисунок 
3.3), основанная на результатах наблюдений на 20 озерах, в соответствии 
с которой легко определить трофический уровень водоема, зная вели­
чину поступления в него фосфора (фосфорную нагрузку) [26].
Рисунок 3.3 -  Эмпирическая зависимость между фосфорной нагрузкой 
и трофическим уровнем озер [26] :
Lp -  реальная фосфорная нагрузка, LKp -  критическая фосфорная нагрузка
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Модель Р. Фолленвайдера дает критерий трофического состояния 
озера по годовой фосфорной нагрузке, средней глубине, гидравлическо­
му времени пребывания и хорошо применима для озер умеренной зоны. 
В данной модели предполагается, что поступающий фосфор немедленно 
перемешивается в озере, концентрация на выходе из озера равна концен­
трации преобладающей в озере, скорость осаждения в озере пропорцио­
нальна его концентрации в озерных водах.
Дальнейшее развитие модель Фолленвайдера получила в модели 
Диллона-Риглера [23]. В этой модели предусматривается, что средняя 
концентрация общего фосфора (часто идентифицируемая с концентраци­
ей фосфора во время весеннего перемешивания вод) может уменьшаться 
с увеличением средней годовой скорости осаждения или скорости водо­
обмена:
р _ Щ - Я у )  
сZrb) (3.1)
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где Р -  средняя концентрация общего фосфора, г/м ;
L -  фосфорная нагрузка, г/м2 в год;
Z -  средняя глубина озера, м;
тЪ -  коэффициент наполнения или скорость гидравлического водообме­
на, год'1;
Ry -  коэффициент удержания фосфора, Ry = 0,426exp(-0,271g0) +
0.574exp(-0.00949g0), где q0 = Z!  t; 
t -  гидравлическое время пребывания, t = 1 / zb.
Согласно теории эвтрофирования, для понимания значимости 
имеющейся нагрузки существует понятие «допустимой» фосфорной 
нагрузки для каждого конкретного водоема, при которой озеро сохраняет 
мезотрофный статус. При так называемой «критической» нагрузке, в два 
раза превышающей допустимую, озеро переходит в эвтрофное состоя­
ние. Оценить степень антропогенного воздействия по отношению к той 
или иной экосистеме, обладающей различной устойчивостью или спо­
собностью выдерживать нагрузку, не изменяя своего трофического ста­
туса, можно сопоставляя фактическую фосфорную нагрузку с критиче­
ской и допустимой.
При расчете допустимой нагрузки по формуле Диллона-Риглера,
л
средняя концентрация общего фосфора принимается равной 0,015 г/м , 
коэффициент удержания фосфора равным 0,680. При этом формула при­
обретает следующий вид:
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Lдоп
p Z T
( l -RY (3.2)
где p -  концентрация фосфора в воде мезотрофного озера в весенний пе­л
риод, определенная по графику Диллона, равная 0,015 г/м ; 
z -  средняя глубина озера, м; 
г -  скорость водообмена, год’1;
R -  коэффициент удержания фосфора, равный 0,680.
Согласно модели Р. Фолленвайдера (1976 г.), допустимая нагрузка, 
при которой озеро сохраняет свой статус, может быть также рассчитана 
по следующей формуле
Ldon 0,015 z (3 .3 )
л
где 0,015 -  концентрация общего фосфора в воде, г/м ; 
z -  средняя глубина озера, м; 
t„ -  время водообмена, лет.
В целом, все источники поступления загрязняющих и эвтрофиру- 
ющих веществ в водные объекты можно подразделить на локальные 
(контролируемые) и диффузные (неконтролируемые).
Объемы поступающих стоков и содержащихся в них веществ в 
первом случае можно достаточно точно учитывать и контролировать. 
Количество веществ, поступающих в составе сточных вод, определяется 
либо на основании натурных измерений объемов и концентраций, либо 
при использовании косвенных методов вычисления нагрузки: по числен­
ности населения и объему выпускаемой продукции исходя из удельных 
норм загрязнения на человека или единицу продукции [14].
Воздействие диффузных источников связано с поступлением за­
грязняющих веществ с поверхностным стоком с сельскохозяйственных 
угодий или селитебных территорий, а также с атмосферными выпадени­
ями на зеркало озера. Оценка выноса химических веществ посредством 
натурных измерений требует огромных материальных и временных за­
трат, что на практике не всегда осуществимо. Чаще всего влияние диф­
фузных источников определяется путем использования коэффициентов 
выноса веществ в составе поверхностного стока с водосборной террито­
рии с учетом площади водосбора и его структуры, численности населе­
ния и поголовья скота [14].
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Структурные особенности исследуемых водосборов и возможные 
диффузные источники загрязнения определяются по картографическим, 
фондовым и архивным материалам, а также уточняются во время прове­
дения полевых экспедиционных исследований.
Ниже представлены примеры расчета биогенной нагрузки на озеро 
от диффузных источников на водосборе.
1. Вынос азота и фосфора поверхностным стоком с селитебных 
территорий водосбора озера
Алгоритм расчета
В основе ориентировочной оценки выноса химических веществ с 
селитебных территорий с поверхностным стоком лежит учет результатов 
измерений их концентраций в поверхностном стоке и объема стекающей 
воды с территорий различного функционального назначения.
Расчет объема поверхностного стока базируется на «Инструкции 
по расчету объемов поверхностных сточных вод, поступающих в комму­
нальные сети дождевой канализации и сооружения для их очистки, с за­
строенных территорий поселений Республики Беларусь», утвержденной 
постановлением Министерства жилищно-коммунального хозяйства Рес­
публики Беларусь от 25.02.2002 г. № 1 [6]. Расчет производится для дож­
девых, талых и поливомоечных вод. Однако поскольку поливомоечные 
воды расходуются преимущественно на полив газонов и помывку до­
рожного покрытия, то они не формируют поверхностного стока и в даль­
нейших расчетах могут не учитываться.
Объем стока, формирующегося за счет дождевых вод на фикси­
руемой площади водосбора, определяется по следующей формуле [6]
Qd = 2 ,5 x F x H d x K x х К 2, (3.4)
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где Qd -  годовой объем стока дождевых вод, м /год;
2,5 -  коэффициент, учитывающий размерность входящих величин, допу­
стимое снижение общего коэффициента стока с учетом наличия сильных 
ливней и слабых дождей и величину общего стока при доле во­
донепроницаемых поверхностей 40 % от всей площади водосбора;
F -  общая площадь рассматриваемой территории, га;
Нд -  годовое количество жидких атмосферных осадков по данным бли­
жайшей метеорологической станции, мм;
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Kj -  коэффициент, учитывающий объем дождевых сточных вод, направ­
ляемых в сети дождевой канализации и на очистные сооружения, соглас­
но Приложению 1 Инструкции [6];
К2 -  коэффициент, учитывающий долю водонепроницаемых по­
верхностей (кровли зданий, дороги, тротуары и другие площади с водо­
непроницаемым покрытием) в общей площади водосборного бассейна, 
согласно Приложению 2 Инструкции [6].
Объем стока, формирующийся за счет твердых атмосферных осад­
ков за холодный период года на фиксируемой площади водосбора, опре­
деляется по следующей формуле [6]
QT = 8х F х Н с , (3.5)
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где Qt -  годовой объем стока талых вод, м /год;
8 -  коэффициент, учитывающий размерность входящих величин и объем 
воды от таяния снега, который не поступает в дождевую сеть и на очист­
ные сооружения (часть снега, вывозимого за пределы территории);
F -  общая площадь рассматриваемой территории, га;
Нс -  среднемноголетний слой стока весеннего половодья, мм, определя­
емый согласно Приложению 3 Инструкции [6].
Суммарный вынос азота/фосфора с селитебных территорий рас­
считывается по следующей формуле
М  = (Qd хСд /1000) + (QT xCT /1000), (3.6)
где М -  масса азота/фосфора, поступающих в водоем, кг;
Qd и QT -  годовые объемы дождевого и талого стока, соответственно, с
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селитебной территории, м ;
Сд и Ст -  концентрации азота/фосфора в дождевых и талых сточных во­
дах соответственно, мг/дм .
Пример расчета
Годовое количество жидких атмосферных осадков по данным бли­
жайшей метеорологической станции составляет 417 мм, слой стока ве­
сеннего половодья -  101 мм. Общая площадь городской территории со­
ставляет 90 га. Анализ литературных данных показывает, что средняя
концентрация фосфора в дождевых / талых сточных водах городов со­
Л  Л
ставляет 1,08 / 7,56 мг/дм , азота -  4,9 / 34 мг/дм соответственно.
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Qd = 2,5 x 90 га x 417 мм х 0,65 х 1,2 = 73184 м3/год
QT = 8 х 90 га х 101 мм = 72720 м3/год
М  = (73184 м3 х 1,08 мг/дм3 / 1000) + (72720 м3 х 7,56 мг/дм3 / 1000) 
= 628,8 кг фосфора в год
М  = (73184 м3 х 4,9 мг/дм3 / 1000) + (72720 м3 х 34 мг/дм3 / 1000) = 
2821,1 кг азота в год
2, Вынос азота и фосфора поверхностным стоком в растворенном 
виде с общей площади сельскохозяйственных угодий водосбора озера
Алгоритм расчета
Суммарную площадь сельскохозяйственных угодий водосбора 
умножить на норму внесения удобрений, умножить на коэффициент вы­
носа удобрений.
Пример расчета
Площадь сельскохозяйственных угодий водосбора озера состав­
ляет 2600 га. Норма внесения азотных удобрений -  70 кг/га, фосфорных 
-  35 кг/га. Азот и фосфор в озеро поступают в растворенном виде. Ана­
лиз литературных данных показывает, что за год с поверхностным сто­
ком может выноситься азота 3,8-10 % от вносимых удобрений (в расчет 
принято 5 %) и фосфора - 0,1-2 % (в расчет принято 1 %).
2600 га х 70 кг = 182000 кг х 0,05 = 9100 кг азота
2600 га х 35 кг = 91000 кг х 0,01 = 910 кг фосфора
3, Вынос азота и фосфора с сельскохозяйственных угодий с объе­
мом взвешенных наносов
Алгоритм расчета
Объем стока с водосбора умножить на мутность рек района, умно­
жить на содержание азота и фосфора в почве.
Пример расчета
При средней за многолетний период мутности (р ) рек данного 
района 16 г/м3, объеме стока с водосбора (W) 2,85 млн. м3 в год, объем 
взвешенных наносов, поступающих в озеро за год (Вп), составит:
3 3Вп=р х W = \ 6 t!m в  г о д  х 2,85 млн. м в год = 45,6 т/год
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В соответствии с литературными данными в 1 тонне почвы пахот­
ного слоя содержится 31,2 г фосфора и 35 г азота.
45.6 т х 31,2 г = 1422 г = 1,4 кг фосфора
45.6 т х 35 г = 1596 г = 1,6 кг азота
4, Поступление азота и фосфора от населения
Алгоритм расчета
Количество загрязняющих веществ от одного человека умножить 
на количество дней в году, умножить на численность населения на водо­
сборе, умножить на коэффициент выноса веществ.
Пример расчета
На рассматриваемом водосборе проживает 1200 человек. Все насе­
ление проживает в частном секторе без водопровода и канализации. 
Очистные сооружения и выгреба на подворьях и сельскохозяйственных 
объектах отсутствуют, отходы без очистки поступают на территорию во­
досбора. Снижение концентрации загрязняющих веществ при таком виде 
водопользования и утилизации отходов принято 98 % (в озеро поступает 
2 %). По литературным данным в среднем от одного человека поступает 
8,0 г/сутки аммонийного азота и 1,45 г/сутки фосфатного фосфора.
Суммарное поступление азота и фосфора от сельского населения 
рассматриваемого водосбора (таблица 3.1) определяется в следующей 
последовательности:
а) в год на одного человека приходится загрязнений 
по аммонийному азоту:
8 г х 365 дней = 2920 г = 2,9 кг 
по фосфатному фосфору:
1,45 г х 365 дней = 529 г = 0,53 кг
б) всего загрязнений от населения водосбора поступает:
2,9 кг х 1200 чел. = 3480 кг аммонийного азота
0,53 кг х 1200 чел. = 636 кг фосфатного фосфора
в) в озеро поступает 2 % загрязняющих веществ, таким образом: 
3480 кг х 0,02 = 69,6 кг = 0,07 т азота
636 кг х 0,02 = 12,7 кг = 0,013 т фосфора
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Таблица 3.1
Количество загрязняющих веществ, поступающих от населения водосбора
Количество загрязняющих веществ в год на 
одного человека, кг
аммонийного азота 2,9
фосфатного фосфора 0,53
Всего загрязнений от населения водосбора, кг аммонийного азота 3480
фосфатного фосфора 636
Количество загрязняющих веществ, поступа­
ющих в озеро, кг
аммонийного азота 69,6
фосфатного фосфора 12,7
5, Поступление азота и фосфора от животноводства
Алгоритм расчета
Численность поголовья животных на водосборе умножить на су­
точный выход навоза от каждого животного, умножить на содержание 
загрязняющих веществ в навозе от каждого животного, умножить на ко­
личество дней в году, умножить на коэффициент выноса веществ с водо­
сбора в озеро.
Пример расчета
В пределах водосбора озера на личных подворьях и фермах, нахо­
дится 1000 голов крупного рогатого скота (КРС), 50 лошадей, 150 овец, 
500 свиней. Учитывая суточный выход (таблица 3.2) и состав свежего 
навоза (таблица 3.3) можно оценить поступление азота и фосфора от от­
ходов животноводства (таблица 3.4).
Таблица 3.2
Суточный выход отходов от животноводства в расчете на одну голову
Животные Выход отходов, кг/сутки
КРС 35
Свиньи 5,6
Овцы 2,8
Лошади 20
Состав свежего навоза, в %
Таблица 3.3
Содержание 
биогенных веществ
Навоз на соломенной подстилке
КРС Свиньи Лошади Овцы
Азот общий 0,45 0,45 0,58 0,83
Азот аммонийный 0,14 0,20 0,19 -
Фосфор 0,23 0,19 0,28 0,23
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Расчет на примере КРС:
а) всего навоза от поголовья скота на водосборе поступает:
35 кг/сутки х 365 суток х 1000 голов = 12775000 кг = 12775 тонн
б) всего загрязняющих веществ от отходов КРС на территорию во­
досбора поступает:
(12775000 кг х 0,45) / 100 = 57487 кг азота 
(12775000 кг х 0,23) / 100 = 29382 кг фосфора
в) в связи с отсутствием необходимых водоохранных сооружений 
принято, что 10 % загрязняющих веществ попадает в озеро:
57487 кг х 0,1 = 5748,7 кг азота 
29382 кг х 0,1 = 2938,2 кг фосфора
Таблица 3.4
Поступление азота и фосфора в озеро с поверхностным стоком
от животноводства
Животные Количествопоголовья
Выход от­
ходов за 
год, т/год
Содержание загряз­
няющих веществ в 
навозе, кг
Поступление загряз­
няющих веществ в 
озеро, кг/год
всего азот фосфор азот фосфор
КРС 1000 12775 57487 29382 5748,7 2938,2
Свиньи 500 1022 4599 1942 459,9 194,2
Овцы 150 153 1270 352 127,0 35,2
Лошади 50 365 2117 1022 211,7 102,2
Всего 14315 65473 32698 6547,3 3269,8
6, Поступление азота и фосфора с атмосферными осадками
Алгоритм расчета
Площадь озера умножить на концентрацию веществ в осадках, 
умножить на количество осадков в год, выпадающих на зеркало озера.
Пример расчета
Площадь озера составляет 440 га. По литературным данным и 
натурным наблюдениям в зависимости от количества выпавших атмо­
сферных осадков в озеро за год попадает в пересчете на 1 га акватории 
водоема от 6 до 10 (в среднем 7 кг/га) минерального азота и от 0,09 до 
1,15 (в среднем 0,11 кг/га) минерального фосфора.
39
440 га х 7 кг/га = 3080 кг = 3,1 т азота
440 га х ОД 1 кг/га = 48,4 кг = 0,048 т фосфора
7, Расчет биогенной нагрузки от рекреантов
Алгоритм расчета
Количество рекреантов за сезон умножить на коэффициент посту­
пления фосфора / азота от отдыхающих, умножить на продолжитель­
ность купального сезона.
Пример расчета
Общее количество отдыхающих на пляже за сезон оценено в сред­
нем 18,2 тыс. чел. Все отдыхающие -  неорганизованные туристы. Дли­
тельность купального сезона составляет 90 дней. Анализ литературных 
данных [13, 17, 25, 27], после исключения экстремальных величин, поз­
воляет принять коэффициенты равные 0,05-0,10 г Р/чел-сут для органи­
зованных отдыхающих, 1,0-5,0 г Р/чел-сут и 10-15 г N/чел-сут для вре­
менно посещающих водоем рекреантов. При этом минимальные и мак­
симальные значения коэффициентов напрямую зависят от степени бла­
гоустроенности баз постоянного проживания и культуры поведения вре­
менных посетителей рекреационной зоны.
18200 чел. х 3 г Р/чел-сут х 90 дней = 4914 кг = 4,9 т фосфора
18200 чел. х 12,5 г N/чел-сут х 90 дней = 20475 кг = 20,5 т азота
8, Расчет суммарной биогенной нагрузки на озеро
Допустимая фосфорная нагрузка вычисляется по формуле (3.2):
Lдоп
0,015-2,1-1,54
(1-0,680)
0Д5 г/м2
Критическая фосфорная нагрузка, в два раза превышающая допу­л
стимую, составляет 0,30 г/м .
Для определения фактической (реальной) фосфорной нагрузки 
необходимо общее количество фосфора, поступающего в озеро, разде­
лить на площадь озера. Суммарное поступление азота и фосфора в озеро 
представлено в таблице 3.5.
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Суммарное поступление азота и фосфора в озеро
Таблица 3.5
Источники поступления
Количество загрязняющих веществ
азот фосфо р
тонн/год % тонн/год %
Поверхностный сток с сельскохозяй­
ственных угодий
9,100 21,6 0,910 9,3
Поверхностный сток с селитебных тер­
риторий
2,820 6,7 0,630 6,4
Население 0,070 0,2 0,013 О Д
Животноводство 6,547 15,5 3,269 33,4
Атмосферные осадки 3,100 7,4 0,048 0,5
Рекреация 20,475 48,6 4,914 50,3
Всего 42,112 100 9,784 100
Реальная нагрузка по фосфору составила
9784000 г / 440 га = 9784000 г / 4400000 м2 = 2,22 г/м2 .
Таким образом, реальная фосфорная нагрузка превышает расчет­
ную допустимую в 15 раз, а критическую в 7,5 раза.
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